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    Wstęp


    Książka zawiera podstawową wiedzę na temat projektowania i eksploatacji baz danych. Powstała jako owoc wieloletnich doświadczeń w prowadzeniu zajęć dydaktycznych z przedmiotu „Bazy danych” na studiach licencjackich i inżynierskich. Jest przeznaczona dla osób chcących uporządkować swoją wiedzę z tego zakresu. W książce położono nacisk przede wszystkim na aspekty praktyczne. Ważnym celem tego opracowania jest dostarczenie studentom przykładowych zadań i ich rozwiązań, służących do wykorzystania w trakcie nauki.


    Zostały tu omówione dwie tradycyjne metody projektowania — modelowanie i normalizacja. Prześledzenie ich obu uzmysłowi Czytelnikowi, że niezależnie od wybranej metodologii, proces tworzenia bazy przebiega w podobnych etapach. Pierwszy z nich — faza projektu — polega na dopracowaniu koncepcji tabel, ich pól, kluczy, określeniu zależności miedzy tabelami i integralności danych. Drugi — implementacja — to etap przejścia od projektu do tworzenia fizycznej bazy z wykorzystaniem dostępnych narzędzi. Faza trzecia to tworzenie aplikacji, która ma umożliwić użytkownikowi przyjazne korzystanie z informacji pozyskanych z bazy i zachowanie poprawności danych na każdym etapie użytkowania bazy. Przyjmuje się, że dane to wartości przechowywane w bazie, zaś informacje to dane przetwarzane i udostępniane użytkownikowi (te są dynamiczne). Informacje mogą być prezentowane na wiele sposobów — jako wynik zastosowania polecenia, wyświetlane w odpowiednio zaprojektowanej formatce na ekranie komputera lub wydrukowane w postaci odpowiednio zredagowanego raportu.


    Czas poświęcony na projektowanie struktury bazy to czas dobrze zainwestowany. Dobry projekt ma kolosalne znaczenie dla funkcjonowania, integralności i dokładności danych w bazie. Struktury logiczne bazy są projektowane niezależnie od jakiegokolwiek Systemu Zarządzania Bazą Danych (SZBD). Metody projektowania dostarczają rozwiązań umożliwiających zdefiniowanie bazy w sposób poprawny i skuteczny. Na etapie gotowego projektu jest określany sposób implementacji (czyli czy będzie to aplikacja jednostanowiskowa, architektura klient-serwer, webowa itd.) oraz jest dokonywany wybór środowiska (tu ma miejsce ustalenie, w jakim SZBD będzie uruchamiana aplikacja). Konkretny system SZBD nie może rzutować na sposób projektowania bazy, dostarcza on tylko określonych narzędzi potrzebnych do implementacji projektu.


    Obszerną część tego opracowania stanowią podstawy języka SQL, ze szczególnym uwzględnieniem poleceń z grupy DQL, DML i DDL. Znajdują się tutaj wyjaśnienia pojęć i składni języka SQL oraz bogaty zestaw poleceń ilustrujących ich użycie w bazie Oracle. Są tu omówione polecenia składające się na język manipulowania danymi i definiowania danych, są również zaprezentowane operacje relacyjne i działania na zbiorach. Dziesiątki przykładów dają możliwość wykonania ćwiczeń utrwalających zdobyte wiadomości. Do przykładów są dołączone komentarze, które pozwalają przeanalizować wykonywane polecenia. Daje to możliwość gruntownego opanowania podstaw języka SQL, a przyswojenie przykładów wykorzystujących jedną z najpopularniejszych platform ułatwi uchwycenie niewielkich różnic i niuansów składni stosowanych w implementacjach poszczególnych dialektów standardu SQL, czyli dialektu ANSI implementowanego w bazie Oracle, InterBase i innych oraz dialektu Sybase zaimplementowanego m.in. w bazach Sybase i MS SQL.


    Na końcu został dołączony wykaz literatury z tego zakresu — w nadziei, że wniknięcie w zagadnienia baz danych stanie się dla wielu początkiem wspaniałej przygody zawodowej informatyka.


    

  


  
    Wprowadzenie


    Zacznijmy od odpowiedzi na pytanie: czym jest baza danych? Baza danych jest tematycznie wyodrębnionym, logicznie zinte­growanym i odpowiednio uporządkowanym oraz utrwalonym zbiorem danych. Nie ma znaczenia, czy to kartoteka papierowa, czy dane w aplikacji komputerowej. Jeśli informacje są uporządkowane i gromadzone w określonym celu, już stają się bazą danych. My zajmiemy się bazami wykorzystywanymi w systemach informatycznych. Taka baza zawiera struktury, w których są przechowywane dane, oraz opis zawartości — zwany katalogiem systemowym lub metadanymi. Katalog systemowy zawiera zbiór tabel i perspektyw, w których jest opisany schemat bazy oraz wszystkie jej obiekty. Przechowywanie metadanych zapewnia niezależność danych i aplikacji działających w środowisku bazy. Zadania związane z przechowywaniem danych i sprawowaniem kontroli nad nimi realizuje specjalistyczne oprogramowanie — system zarządzania bazą danych (ang. database management system — DBMS). SZBD izoluje dane fizycznie przechowywane w bazie od programów użytkowych, zapewnia niezależność danych od technologii czy narzędzi, w których jest wykonana aplikacja użytkownika. Aplikacja zaś stanowi interfejs pomiędzy bazą (a dokładniej SZBD) a użytkownikiem.


    System zarządzania bazą danych realizuje następujące funkcjonalności [9]:


    
      	za pomocą języka definiowania danych (DDL) umożliwia tworzenie, modyfikowa­nie i usuwanie struktur danych oraz tworzenie nowych baz danych,


      	za pomocą języka manipulowania danymi (DML) umożliwia realizację żądań użyt­kownika obejmujących wstawianie, modyfikowanie, usuwanie i wyszukiwanie danych,


      	za pomocą języka kontroli danych (DCL) umożliwia autoryzację dostępu do danych,


      	gwarantuje spójność bazy danych na każdym etapie jej przetwarzania oraz zapew­nia bezpieczeństwo danych w wypadku awarii sprzętowo-programowej, daje także możliwość odtworzenia stanu bazy sprzed awarii,


      	umożliwia synchronizowanie jednoczesnego dostępu do danych dla wielu użytkowników poprzez system kontroli transakcji,


      	pozwala na przechowywanie bardzo dużych ilości danych — aktualnie to wiele terabajtów (1012 bajtów) czy nawet petabajtów (1015 bajtów) — przez długi czas; dotyczy to danych z wewnętrznymi mechanizmami efektywnego i optymalnego dostępu,


      	zapewnia obsługę wielu interfejsów dostępu do bazy.

    


    Pierwsze komercyjne SZBD pojawiły się w latach sześćdziesiątych ubiegłego stulecia i zastąpiły wówczas stosowane systemy oddzielnych plików, w których były przechowywane dane. W tamtych systemach wykorzystywano modele: sieciowy (grafowy) oraz hierarchicz­ny (drzewiasty) — dominowały one na rynku aż do lat osiemdziesiątych. Dziś bardzo rzadko można spotkać nieliczne implementacje systemów firmy IBM opartych na modelu hierarchicznym.


    Druga generacja to systemy relacyjne, oparte na matematycznym pojęciu relacji. Za twórcę tego modelu baz jest uznawany E.F. Codd, matematyk z wykształcenia, który — używając terminologii z teorii mnogości i rachunku zdań — zaproponował solidne podstawy teoretyczne, pozwalające na uporanie się z problemami spójności i redundancji danych. Zaproponował także normalizację jako metodę projektowania struktur danych w bazie oraz zdefiniował algebrę relacji umożliwiającą rozwój języków przetwarzania danych opartych na przetwarzaniu zbiorów, a w szczególności deklaratywnego języka SQL. Pierwsza publikacja E.F. Codda na temat relacyjnego modelu danych pt. A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks została opublikowana w 1970 roku.


    Trzecia generacja jest rozszerzeniem czysto relacyjnych systemów, które — z uwagi na po­pularyzację obiektowych języków programowania i kolejne obiektowe rozszerzenia stan­dardu SQL — stały się zbyt ubogie. W latach dziewięćdziesiątych pojawiła się koncepcja obiektowych baz danych. Obecnie najczęściej stosuje się model relacyjny wraz z rozszerzeniem obiektowo-relacyjnym oraz model semistrukturalny, oparty na języku XML i powiązanych z nim standardach. Ciągle jednak model relacyjny pozostaje modelem fundamentalnym.


    Warto poświęcić trochę uwagi wymogom formalnym, jakim musi sprostać SZBD, aby mógł być traktowany jako system relacyjny. Twórca tego systemu E.F. Codd zapisał z matematyczną precyzją i zwięzłością 12 reguł definiujących wizjonerskie na owe czasy wymagania dla systemu relacyjnego. Wizjonerskie, bo wówczas na rynku funkcjonowały systemy kon­struowane w oparciu o model hierarchiczny uzupełnione kilkoma cechami modelu rela­cyjnego (dwuczęściowy artykuł na ten temat ukazał się w „ComputerWorld” w 1985 r.). Oto krótkie podsumowanie tego zagadnienia [20]:


    
      	Dane w bazie muszą być reprezentowane wyłącznie na poziomie logicznym — jako wartości w tabelach (reguła 1. — Reguła informacji).


      	Każda tabela musi mieć zdefiniowany klucz główny, który funkcjonuje jako uni­kalny identyfikator wiersza w tabeli. Dostęp do każdej jednostki informacji (war­tości atomowej) musi być możliwy poprzez nazwę tablicy, nazwę kolumny i wartości klucza głównego (reguła 2. — Reguła gwarantowanego dostępu).


      	Baza musi wykorzystywać katalog systemowy, w którym w tablicach są przechowywane metadane (reguła 4. — Metadane).


      	W katalogu systemowym, a nie w aplikacjach klienckich, muszą być również przechowywane reguły integralności danych (reguła 10. — Reguła niezależności reguł integralności).


      	Musi istnieć jeden język pozwalający na manipulowanie danymi w bazie (reguła 5. — Reguła uniwersalnego języka).


      	Muszą być możliwe operacje na wielu rekordach przy użyciu pojedynczych poleceń języka (reguła 7. — Operacje dodawania, modyfikacji i usuwania rekordów na wysokim poziomie).


      	Niedopuszczalne są jakiekolwiek zmiany danych w tabeli, które naruszałyby reguły integralności zapisane w katalogu systemowym (reguła 12. — Reguła za­chowania integralności).


      	Zmiany logiczne czy fizyczne dokonywane na danych w bazie (np. zdefiniowanie indeksu, po­dział tablicy itp.) nie powinny mieć znaczenia dla użytkownika (reguła 8. — Fi­zyczna niezależność danych, reguła 9. — Logiczna niezależność danych oraz regu­ła 11. — Niezależność dystrybucyjna).


      	Muszą być możliwe modyfikacje danych wynikowych, udostępnianych poprzez perspektywy (reguła 6. — Reguła wprowadzania modyfikacji w perspektywach).


      	Wartości puste (NULL) są reprezentowane jako brak informacji, a obsługa tych wartości odbywa się w sposób jednolity, niezależny od typu danych (reguła 3. — Systematyczne traktowanie wartości pustych).


      	I jeszcze uzupełnienie zwane regułą zero: Każdy system uważany za relacyjny musi mieć możliwość zarządzania danymi tylko za pomocą mechanizmów relacyjnych.

    


    Wtedy, kiedy te podstawy dla modelu relacyjnego były formułowane, chyba nawet sam autor nie przewidywał, że wkrótce nastaną prawdziwe złote czasy i okres prosperity dla tego syste­mu. Z bardzo kosztownego i skomplikowanego stał się przyjazny dla użytkownika, roz­powszechniony masowo i dostępny nawet dla indywidualnych, prywatnych zastosowań. Stało się to dzięki powstaniu wielu różnych systemów zarządzania relacyjnymi bazami danych, takich jak: Informix, Progress, Sybase, Oracle, FoxPro, Microsoft SQL Serwer, DB2, MySQL, Microsoft Access i wiele, wiele innych. Na rozwój technologii ma wpływ również Internet. Obecnie lawinowo narastająca ilość danych gromadzonych w bazach zmusza informatyków do poszukiwania nowych rozwiązań, tworzenia i przechowywania danych w chmurze, poza siedzibą klienta i udostępniania tych danych poprzez sieć. Niezwykle interesujący będzie rozwój systemów zarządzania bazami danych w takim środowisku w najbliższym czasie.


    Systemy z bazą danych są rozpowszechnione w bardzo różnych zastosowaniach, wymuszających określoną specjalizację ze względu na specyfikę realizowanych proble­mów. Najpopularniejsze są dwa główne rodzaje baz danych — operacyjne i analityczne.


    Operacyjne bazy danych (OLTP) to takie, które podlegają częstym modyfikacjom, są one wy­korzystywane głównie do przetwarzania transakcji, np. w bankach, sklepach czy wytwór­niach. Dane w takiej bazie muszą być zawsze aktualne i poprawne, niezależnie od dyna­miki zmian i operacji w nich rejestrowanych.


    Analityczne bazy danych (OLAP) są wykorzystywane w sytuacjach, kiedy jest potrzeba gromadzenia i śledzenia danych zmieniających się w czasie, np. bazy danych statystycz­nych, bazy w laboratoriach chemicznych, agencjach marketingowych itp. Ten typ bazy pomaga prześledzić pewne trendy, przygotować strategie biznesowe itd.


    Uwzględniając różnorodne zastosowania systemów informacyjnych z bazami danych, można jeszcze wyróżnić [17]:


    
      	systemy czasu rzeczywistego (ang. real-time), w których jest realizowane sterowa­nie procesami odbywającymi się w czasie rzeczywistym,


      	systemy projektowe, np. systemy CAD, wspomagające projektowanie, w których głównym problemem są prace grupowe, wersjonowanie projektów,


      	systemy CASE (ang. Computer Aided Software Engineering) zajmujące się modelowaniem systemów, projektowaniem struktur danych i aplikacji, tworzeniem dokumentacji czy generowaniem fizycznych struktur,


      	systemy zarządzania obiegiem dokumentów (ang. Workflow) mają za zadanie wspomaganie pracy nad dokumentami, śledzenie obiegu dokumentów i wykonywanych w związku z nimi czynności,


      	systemy informacji przestrzennych (ang. Geographical Information System — GIS) zajmują się projektowaniem map, analizą przestrzenną, planowaniem przestrzen­nym itp.,


      	systemy wspomagania decyzji (ang. Decision Support System) mają zadania doradcze — za pomocą różnorodnych narzędzi dają możliwość przeprowadzania analiz i obrazowania skutków podejmowanych decyzji,


      	systemy zarządzania ERP (ang. Enterprise Resorce Planning) — realizują zintegrowane zarządzanie oraz planowanie zasobów przedsiębiorstwa; jest to grupa systemów obejmujących różne klasy tego wyspecjalizowanego oprogramowania rozróżnianego symbolami MRP oraz MRPII i MRPIII,


      	systemy informowania kierownictwa (ang. Executive Information Systems),


      	systemy przeznaczone dla portali internetowych, serwerów WWW i wiele innych.

    


    

  


  
    Rozdział 1. Modelowanie logiczne


    Analizując cykl życia systemu informatycznego, można wyróżnić kolejne etapy, poprzez które system ewoluuje — od momentu zdefiniowania problemu projektowego aż po wdro­żenie go u użytkownika. Do najważniejszych należą: analiza, projektowanie, implementacja i wdrażanie.


    Etap analizy wymaga dogłębnego rozpoznania określonego wycinka rzeczywistości, dla którego jest projektowany system, oraz dokładnego określenia wymagań przyszłych użytkow­ników w stosunku do struktury i funkcjonalności systemu. Na tym etapie zapada decyzja o wyborze metody i środków wykorzystanych do projektowania oraz dokonuje się wyboru modelu bazy. Wynikiem prac tej fazy są modele konceptualne, które opisują rodzaje i struktury informacji przetwarzanej w systemie oraz funkcjonalności budowanej aplikacji.


    Etap projektowania to etap tworzenia modeli logicznych, w których są definiowane typy danych i ich opis, a następnie jest generowany projekt fizyczny w związku z wybraną platformą systemową dla bazy danych i aplikacji.


    Etap implementacji to programowanie bazy i aplikacji oraz testy sytemu przed wdroże­niem u użytkownika.


    Wdrożenie obejmuje instalację gotowego systemu u użytkownika, załadowanie aktual­nych danych do bazy oraz wprowadzenie ewentualnych poprawek i uaktualnianie wersji.


    Modelowanie danych jest metodą projektowania nowej bazy danych zwaną metodą projektowania zstępującego, czyli postępującej od ogółu do szczegółu (ang. top-down design). Takie podejście oznacza tworzenie systemu przez stopniowe wyodrębnianie jego składników od poziomu znacznej ogólności aż do wymuszonej metodologią postępowania koniecznej szczegółowości.


    W modelowaniu definiuje się dwa rodzaje modeli — logiczny (konceptualny) i fizyczny (implementacyjny) (rysunek 1.1).


    [image: Etapy projektowania]


    Rysunek 1.1. Etapy procesu projektowania w modelowaniu logicznym


    


    Projekt logiczny (zwany również wysokopoziomowym modelem bazy danych — por. Ullman, Widom, s. 93) prezentuje obiekty niezależnie od modelu implementacyjnego. Może on być zaprezentowany jako diagram związków encji (najstarsza metoda) lub za pomocą języka UML (ang. Unified Modeling Language — zunifikowany język modelowania) albo też języka ODL (ang. Object Description Language — język opisywania obiektów). W tym opracowaniu zostanie omówiona fundamentalna metoda definiowania modeli logicznych w projektowaniu relacyjnych baz danych — model związków encji (ang. Entity Relationship Model). W tym modelu są uwzględnione obiekty reprezentujące określone kategorie informacji, których opis ma być rejestrowany w projektowanym systemie. Obiekty powiązane są ze sobą za pomocą określonych związków. Całość jest zapisana w ustalony graficznie sposób w postaci diagramu (ang. Entity Relationship Diagram).


    Projekt fizyczny wykorzystywany na etapie implementacji systemu zawiera konkretne typy struktur danych, zdefiniowanych dla modelu konceptualnego. Mogą to być struktury danych dla modeli: relacyjnego, obiektowego oraz obiektowo-relacyjnego.


    W pierwszym etapie modelowania otrzymujemy projekt logiczny bazy zawierający encje i związki między encjami.


    1.1. Encje i atrybuty


    Encja (ang. entity) w projekcie logicznym to typ obiektu świata rzeczywistego: materialny (np. czytelnik, książka, samochód) lub abstrakcyjny (np. zdarzenie, pojęcie), którego opis właściwości będzie przechowywany w projektowanym systemie. Każdy element analizowanej rzeczywistości musi być reprezentowany przez jedną encję — podczas wprowadzania opisu takiego obiektu do gotowego już systemu nie może być wątpliwości, gdzie zaklasyfikować daną informację. Stopień uszczegółowienia analizowanej rzeczywistości, a tym samym liczba encji pozyskanych w trakcie analizy, zależy od przeznaczenia projektowanego systemu.


    Encja posiada unikalną nazwę — jest to rzeczownik liczby pojedynczej. Encja reprezentuje pewien zbiór wystąpień obiektów tego samego typu (minimum dwóch), mających takie same właściwości (atrybuty). Podczas modelowania danych dowolny obiekt ze świata rzeczywistego jest reprezentowany jako wystąpienie encji. Każde wystąpienie encji (instancja encji) musi być wyraźnie odróżnialne od wszystkich innych instancji tego typu encji. Prawidłowa identyfikacja encji jest jednym z najważniejszych zadań w trakcie projektowania bazy danych.


    Właściwości encji są opisywane za pomocą atrybutów (rysunek 1.2). Liczba atrybutów w opisie encji może być różna — w wypadku encji zwanych słownikami mogą to być tylko dwa atrybuty. Mogą jednak wystąpić encje mające bardzo rozbudowany opis sięgający kilkuset atrybutów, np. encje odpowiadające rozbudowanym raportom.


    [image: encja pracownik.bmp]


    Rysunek 1.2. Przykład encji Pracownik


    


    W bazach relacyjnych atrybuty powinny być prostych typów, co oznacza, że jeśli w bazie mielibyśmy zapisać np. okres urlopu pracownika, to własność okres_urlopu musi być reprezentowana przez dwa atrybuty mające prosty typ data, tzn. data_początku_urlopu i data_końca_urlopu. Z podobnym problemem rozbijania atrybutów na typy proste musimy się zmierzyć, wprowadzając do opisu encji Pracownik np. atrybut Adres. Jeśli ten atrybut ma przechowywać dane traktowane jako pomocnicze, które nie będą podlegać wyszukiwaniu, to można pozostawić Adres jako atrybut typu znakowego. Jednak wyróżnienie w adresie poszczególnych elementów (m.in. Miejscowości, Kodu pocztowego, Ulicy, Nr domu, Numeru mieszkania) i utworzenie dla każdego takiego elementu oddzielnego atrybutu pozwoli swobodnie korzystać z tych danych w wypadku koniecznej modyfikacji wartości wybranego atrybutu czy też w celu wyszukania np. pracowników z danej miejscowości.


    Każdy atrybut musi mieć:


    
      	unikalną nazwę w ramach jednej encji,


      	określoną dziedzinę definiującą typ danych, maksymalny rozmiar, zbiór dozwolonych wartości lub zakres wartości,


      	informację NULL/NOT NULL określającą, czy dozwolone lub niedozwolone są wartości puste, tzn. czy atrybut musi mieć podane wartości, czy może być pominięty podczas wprowadzania danych do bazy,


      	atrybut może też mieć unikalne wartości.

    


    Atrybut musi spełniać określone zadanie, tzn. identyfikować, opisywać, klasyfikować, określać ilość lub wyrażać stan encji.


    Atrybuty można podzielić na atrybuty identyfikacyjne i opisowe.


    Identyfikator to atrybut lub zbiór atrybutów jednoznacznie identyfikujący wystąpienie encji. Mogą być identyfikatory naturalne, pochodzące z rzeczywistości, zweryfikowane już w innych systemach — np. w opisie pracownika będą to PESEL, NIP, REGON czy nr dowodu osobistego. Identyfikatorem sztucznym jest atrybut numeryczny dodany do opisu w celu numerowania kolejnego wystąpienia encji, np. Nr pracownika, Nr katalogowy itp.


    Atrybut opisowy (deskrypcyjny) to każdy atrybut poza identyfikatorem. Reprezentuje podstawowe własności encji przechowywane w bazie. Wartości deskryptorów mogą być opcjonalne lub obowiązkowe.


    W notacji Barkera stosuje się następujące znaki dla oznaczenia rodzaju atrybutu:


    
      	# — oznacza identyfikator, atrybut taki ma unikalne i obligatoryjne wartości,


      	* — oznacza atrybut z wartościami obligatoryjnymi,


      	o — oznacza atrybut z wartościami opcjonalnymi.

    


    1.2. Typy związków


    Związek, zwany asocjacją, reprezentuje powiązania pomiędzy encjami i modeluje zależności występujące między obiektami świata rzeczywistego. Wnosi do projektu określone informacje, np. Klient posiada Rachunek, Rachunek należy do Klienta. Związek jest przedstawiony graficznie za pomocą linii łączącej encje — i dodatkowo zawierającej oznaczenia ułatwiające interpretację związku. Graficzny sposób przedstawienia związku jest różny w zależności od przyjętej notacji, musi jednak jednoznacznie określać trzy cechy związku: stopień związku, typ związku i jego istnienie.


    Stopień związku określa liczbę encji połączonych związkiem.


    Wyróżnia się związki:


    
      	unarne (łączące encję samą ze sobą),


      	binarne (łączące dwie encje),


      	ternarne (łączące trzy encje),


      	n-arne (łączące n encji).

    


    Typ związku, zwany licznością związku, określa, ile wystąpień jednej encji może wchodzić w powiązania z różnymi wystąpieniami innej encji.


    Wyróżnia się następujące typy związków:


    
      	jeden do jeden, oznaczane jako 1:1,


      	jeden do wielu, oznaczane jako 1:N,


      	wiele do wielu, oznaczane jako N:M.

    


    Dwa pierwsze typy związków (1:1 i 1:N) to związki proste, natomiast związek N:M to związek złożony lub wieloznaczny, traktowany w informatyce jako nieimplementowalny. Związek 1:1 to związek jedno-jednoznaczny, związek 1:N to związek jednoznaczny.


    Typ „wiele” w notacji Barkera oznaczamy w diagramie linią rozgałęzioną (tzw. „kurzą stopką”), typ „jeden” — linią pojedynczą.


    Istnienie (znane również jako klasa przynależności lub uczestnictwo) określa, czy związek jest opcjonalny, czy obligatoryjny. Jeśli jest chociaż jedno wystąpienie encji danego typu nie biorące udziału w powiązaniu, to ta encja jest w związku opcjonalnym. Jeśli wszystkie wystąpienia encji danego typu muszą brać udział w powiązaniu, to związek jest obligatoryjny. W notacji Barkera uczestnictwo opcjonalne jest oznaczone linią przerywaną, uczestnictwo obligatoryjne — linią ciągłą. Wszystkie przykłady poniższych związków są prezentowane w notacji Barkera.


    1.3. Transformacja modelu logicznego do fizycznego


    Na etapie analizy wyróżniamy i opisujemy encje, uwzględniamy też wszystkie bezpośrednie powiązania między encjami i zapisujemy wyniki tych prac w postaci diagramu. Otrzymujemy w ten sposób model logiczny danych, niezależny od implementacji. Projekt logiczny jest następnie transformowany do modelu fizycznego, odpowiednio dla wybranego systemu zarządzania bazą danych (tabela 1.1).


    Tabela 1.1. Przyporządkowanie obiektów modelu logicznego i fizycznego


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Obiekty modelu logicznego

          

          	
            Obiekty modelu fizycznego

          
        


        
          	
            Encja

          

          	
            Tabela

          
        


        
          	
            Atrybut encji

          

          	
            Kolumna tabeli

          
        


        
          	
            Identyfikator encji

          

          	
            Klucz główny tabeli

          
        


        
          	
            Związek

          

          	
            Klucz obcy i reguły integralności

          
        

      
    


    


    Zasady transformacji encji są następujące:


    1. Dla każdej encji jest definiowana tablica o tej samej nazwie. Dobrym zwyczajem jest stosowanie rzeczowników liczby mnogiej jako nazw tablic.


    2. Każdy atrybut encji odpowiada kolumnie tablicy.


    3. Typ danych atrybutu encji jest odwzorowany w odpowiadający mu typ danych atrybutu relacji.


    4. Unikalny identyfikator encji staje się kluczem głównym tablicy.


    5. Obligatoryjność atrybutów encji jest reprezentowana przez ograniczenie NOT NULL dla danego atrybutu w tablicy.


    6. Opcjonalność atrybutów encji jest reprezentowana przez ograniczenie NULL dla danego atrybutu w tablicy.


    7. Ograniczenia integralnościowe dla atrybutów encji są również przenoszone jako ograniczenia integralnościowe atrybutów w tablicy.


    Transformacja związków odbywa się według następujących reguł:


    
      	Związek unarny (typu 1:1 i 1:N) jest implementowany poprzez klucz obcy w tej samej tabeli.


      	Związek binarny typu 1:1 jest implementowany poprzez klucz obcy we wskazanej tabeli. Jeśli encje powiązane takim związkiem były równorzędne, tzn. uczestnictwo związku było takie samo na obu stronach związku, to w trakcie transformacji następuje wymiana kluczy obcych. Jeśli klucze obce występują w obu tablicach, projekt wymaga optymalizacji i usunięcia jednego klucza w wybranej tabeli. Taka decyzja musi być poprzedzona analizą spodziewanych wartości w kolumnach kluczy obcych. Jeśli uczestnictwo związku jest różne, to klucz obcy występuje w tablicy definiowanej dla encji, która ma powiązanie obligatoryjne.


      	Związek binarny typu 1:N jest implementowany poprzez klucz 
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